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Введение
Основное направление развития цветной ме-
таллургии на современном этапе — создание при-
нципиально новых процессов и установок, позво-
ляющих существенно снизить расходы топлива и 
электроэнергии, капитальные и эксплуатационные 
затраты, а также улучшить качество металлопро-
дукции. Широкое применение в различных облас-
тях техники находят биметаллы. Их использование 
позволяет достичь не только качественно новых 
свойств изделий, но и существенной экономии до-
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рогостоящих материалов и прежде всего цветных 
металлов [1—6]. 
Возрастающие потребности в биметаллах и тре-
бования к улучшению их качества вызвали необхо-
димость создания высокопроизводительных про-
цессов их производства. В работе [1] отмечается, что 
разработаны технологии холодного плакирования 
широкого класса биметаллов: сталь + медные спла-
вы, сталь + алюминиевые сплавы, сталь + никеле-
вые сплавы, которые находят широкое применение в 
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— повышение качества биметалла за счет обжа-
тия стенками-бойками биметаллического слитка с 
высокой степенью деформации, что обеспечивает 
надежное сцепление слоев и получение мелкозер-
нистой однородной структуры металла плакирую-
щего слоя;
— расширение сортамента биметаллических по-
лос;
— повышение производительности процесса не-
прерывного литья и деформации биметаллических 
полос за счет получения их за один проход и в одной 
установке.
Параметры установки НЛД
Определим соотношение между скоростью про-
хождения биметаллической полосы (v1, м/мин) и 
толщиной корочки (δ, м) металла плакирующего 
слоя. Величина δ находится по формуле
электронной, электротехнической, автомобильной, 
оборонной отраслях промышленности. К основным 
технологическим задачам в развитии этих процес-
сов относятся увеличение ширины биметалличес-
ких листов, производимых рулонным методом, а 
также получение биметалла с повышенной толщи-
ной плакировочных слоев (до 10—15 % от толщины 
основного слоя). 
Таким образом, целью настоящей работы яв-
лялись определение параметров технологического 
процесса и установки для производства биметалли-
ческих полос, а также исследование напряженно-
деформированного состояния в очаге деформации 
метала плакирующего слоя при получении биме-
талла сталь—алюминий.
Технология производства 
биметаллических полос
Изложенные выше проблемы производства би-
металлических листов могут быть успешно решены 
с использованием принципиально новой установ-
ки совмещенного процесса непрерывного литья и 
деформации (НЛД) [7—9]. Разработана и запатен-
тована [10] ресурсосберегающая технология про-
изводства биметаллических полос на установке сов-
мещенного процесса непрерывного литья и дефор-
мации (рис. 1). Она включает подачу в неразъемный 
кристаллизатор металла плакировочного слоя в 
жидком состоянии (например, сплава алюминия) и 
предусматривает в разъемной части сборного крис-
таллизатора соединение полосы второго металла 
(стали) в твердом состоянии с кристаллизующей-
ся оболочкой плакирующего слоя путем обжатия 
с высокой степенью деформации и последующей 
калибровкой биметаллической полосы (см. рис. 1). 
Следует отметить, что скорость непрерывного ли-
тья, равная скорости прохождения полосы основ-
ного металла через неразъемный кристаллизатор, 
определяется заданной толщиной плакирующего 
слоя. 
Таким образом, предлагаемый способ преду-
сматривает пропускание полосы основного ме-
талла через расплав металла плакирующего слоя, 
который подается в водоохлаждаемый неразъемный 
кристаллизатор, с последующей деформацией стен-
ками-бойками затвердевшего биметаллического 
слитка. 
Основные преимущества предлагаемой техно-
логии:
Рис. 1. Способ получения биметаллической полосы
1 – неразъемный кристаллизатор; 2, 3 – стенки-бойки разъемного 
кристаллизатора; 4, 5 – направляющие ролики; 6 – тянущие 
ролики; 7 – расплав металла плакирующего слоя; 8 – оболочка 
плакирующего металла; 9 – полоса основного металла
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  (9)
где P — сила деформации, кН; η — коэффициент по-
лезного действия линии привода.
Методика расчета 
напряженно-деформированного 
состояния
Для оценки новой технологии производства би-
металлических полос было определено напряжен-
но-деформированное состояние металла плаки-
рующего слоя в очаге деформации при получении 
биметалла сталь—алюминий [8, 9].
Толщина полосы из стали принята равной 5 мм, 
ее температура — 300 °С. Толщина слоя алюминия 
на стальной полосе была 0,5 мм, а его температу-
ра — 600 °С. Коэффициент трения между стальной 
полосой и слоем алюминия составлял 1,0, а меж-
ду алюминием и стенкой-бойком — 0,1. Толщина 
оболочки плакирующего слоя из алюминия σ =
= 3 мм, а скорость вытягивания оболочки с жид-
  (1)
где k — коэффициент кристаллизации; τ, мин — вре-
мя кристаллизации, равное
τ = H/v1,  (2)
где H — высота расплава металла в неразъемном 
кристаллизаторе, м.
Подставив (2) в уравнение (1), получим
  (3)
отсюда 
  (4)
Следует отметить, что толщина корочки биме-
таллического слитка, выходящего из неразъемного 
кристаллизатора, определяется заданной толщи-
ной плакирующего слоя и степенью его деформа-
ции стенками-бойками, обеспечивающей надежное 
сцепление слоев биметалла.
Длина неразъемного кристаллизатора равна
l1 = v1τ + l0,  (5)
где l0 — величина кристаллизатора, определяемая 
на основании экспериментальных данных.
Длина стенок-бойков разъемной части сборного 
кристаллизатора определяется по формуле 
  (6)
где H0 — высота оболочки плакирующего слоя, мм; 
h — толщина биметаллической полосы, мм; α — 
угол наклона рабочей поверхности стенки-бойка, 
град.
Величина подачи (S, мм) биметаллического 
слитка стенками-бойками кристаллизатора со-
ставит
S = e/tgα,  (7)
где e — величина эксцентриситета эксцентриковых 
валов, мм.
Частота вращения (n, об/мин) эксцентриковых 
валов установки будет равна 
  (8)
Мощность приводного электродвигателя уста-
новки совмещенного процесса непрерывного литья 
и деформации [7] находится по уравнению
Рис. 2. Расчетная схема совмещенного процесса 
непрерывного литья и деформации 
при получении биметалла сталь–алюминий
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алюминий. Как следует из представленных эпюр 
напряжений (см. рис. 3 и 4), металл плакирующих 
слоев находится практически в условиях всесторон-
него сжатия. Таким образом, циклическая дефор-
мация биметаллической полосы с высоким уровнем 
сжимающих напряжений на ее контакте со стенкой-
бойком сборного кристаллизатора обеспечивает 
интенсивную пластическую деформацию плакиру-
ющих слоев из алюминия, что способствует их на-
кой фазой из неразъемного кристаллизатора v1 =
= 8 м/мин.
Расчетная схема процесса НЛД показана на рис. 2. 
При расчете со стороны внутренней поверхности 
очага деформации задавались статические гранич-
ные условия в виде ферростатического давления, 
равного 0,01 МПа. На внешней поверхности плаки-
рующего слоя из алюминия температура была 530 °С. 
При этой температуре модуль упругости алюминия 
Е = 1088 МПа, модуль упрочнения Е1 = 0,163 МПа и 
предел текучести σт = 12,3 МПа; для стенки-бойка 
приняты Е = 210 ГПа и коэффициент Пуассона p =
= 0,3; для плакирующего слоя p = 0,35. 
Результаты расчета получены решением зада-
чи механики сплошной среды методом конечных 
элементов [11—15], а именно: использована объем-
ная постановка контактной задачи теории упруго-
пластичности при наличии больших деформаций 
и перемещений. Для стенки-бойка задавались пе-
ремещения, равные 5 мм, в направлениях, проти-
воположных положительным направлениям осей 
X и Z.
В качестве конечного элемента использован 20-
узловой объемный твердотельный конечный эле-
мент SOLID 95 [8] размером от 0,5 до 1 мм. 
Обсуждение результатов
Результаты расчета напряженно-деформирован-
ного состояния металла плакирующего слоя из 
алюминия в очаге деформации представлены в виде 
эпюр напряжений σx, σy, σz в направлении осей X, Y 
и Z соответственно.
На рис. 3 и 4 представлены закономерности рас-
пределения нормальных и касательных напряже-
ний. Выборочные результаты по максимальным 
напряжениям (σ, МПа) по поверхности контакта 
плакирующего слоя в зоне очага деформации со 
стенкой-бойком приведены ниже:
σx ............................................–22
σy ............................................–12
σz ............................................ –16
σzx .............................................–5
Отрицательные значения напряжений означают, 
что на контактной поверхности биметаллической 
полосы со стенкой-бойком они сжимающие.
Полученные данные свидетельствуют о благо-
приятной схеме напряженного состояния в очаге 
деформации при изготовлении биметалла сталь—
Рис. 4. Характер касательных напряжений 
вдоль линии 1–2–3 (см. рис. 2) очага деформации
Рис. 3. Характер напряжения по осям X (а) и Z (б) 
вдоль линии 1–2 (см. рис. 2) очага деформации
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дежному сцеплению и получению мелкозернистой 
структуры плакирующего Al-слоя. 
Экспериментальное 
исследование
Для оценки новой технологии производства би-
металлических полос и качества биметалла прове-
дены экспериментальные исследования качества 
поверхности и прочности сцепления слоев биме-
талла сталь—алюминий на лабораторной установке. 
В ходе эксперимента в кристаллизатор заливали 
расплав алюминия и одновременно через него про-
пускали стальную полосу толщиной 5 мм. В разъем-
ной части кристаллизатора кристаллизующиеся ко-
рочки плакирующего слоя соединяли с основной 
полосой по всему ее периметру и подвергали цикли-
ческой деформации подвижными стенками-бойка-
ми с последующей калибровкой. 
Расстояние между рабочими поверхностями ка-
либрующего участка кристаллизатора было равно 
6 мм, поэтому толщина плакирующего слоя соста-
вила 0,5 мм. 
Основным преимуществом предлагаемой тех-
нологии в сравнении с существующими является 
то, что она позволяет получить плакирующий слой 
одинаковой толщины по всему периметру основной 
полосы. Это особенно важно при изготовлении би-
металла типа сталь—медь и т.п. для электротехни-
ческой промышленности.
Заключение
Предложен и обоснован принципиально новый 
метод непрерывного литья и деформации для по-
лучения биметаллических полос. Внедрение в про-
изводство установки совмещенного процесса не-
прерывного литья и деформации позволит создать 
ресурсосберегающие технологии, существенно уве-
личить производительность, расширить сортамент 
и повысить качество непрерывных биметалличес-
ких полос.
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